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摘 要 : 以 宁夏 中 部 干 星 带 盐池 县 为 研究 对 象 , 对 区 域 植 被 生态 需 水 的 内 涵 及 类 型 划分 进行 了 分 


析 , 并 结合 彭 曼 一 蒙特 斯 模型 逐 月 估算 了 


区 域 林 草 植被 潜在 蒸 散 量 , 采 用 Jensen 公式 结合 实测 的 

区 域 土壤 特征 曲线 确定 了 土壤 水 分 修正 系数 ,为 植被 生态 需 水 量 的 确定 芮 定 了 基础 。 通 过 对 不 同 
ae 

而 
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类 型 林 草 植被 生态 需 水 点 比分 析 , 可 知 当前 盐池 县 草地 的 生态 需 水 量 远 高 于 林地 ,是 盐池 县 生态 需 
水 的 主体 。 通 过 对 植被 生态 需 水 与 降雨 平衡 的 时 间 变 化 规律 分 析 可 知 , 除 7.8、9 月 份 以 外 ,盐池 县 
各 类 林 草 植被 生态 需 水 均 处 于 严重 亏 缺 状态 ,其 中 缺 水 量 最 为 严重 的 是 4 月 份 ; 从 植被 类 型 上 分 
析 , 可 知 林地 中 无 论 是 生态 需 水 亏 缺 量 还 是 蛋 余 水 量 均 以 灌木 林地 为 最 ,而 草地 中 以 天 然 草地 为 


最 。 和 进一步 对 盐池 县 各 生态 分 区 需 水 特征 进行 分 析 , 可 知 一 级 生态 分 区 中 ,风沙 


区 的 生态 需 水 比例 


远大 于 黄土 丘陵 区 ;二 级 生态 分 区 生态 需 水 比例 由 大 到 小 依次 为 花蕊 池 镇 \ 王 乐 井 乡 .大 水 坑 镇 、 高 
沙 窜 镇 惠安 堡 镇 、 冯 记 沟 乡 、 青 山 乡 、 麻 黄山 乡 。 一 级 生态 分 区 中 风沙 区 的 生态 需 水 系数 及 生态 需 


水 模 数 均 大 于 黄土 丘陵 


区 ;二 级 各 生态 分 区 中 生态 需 水 系数 及 模 数 由 大 到 小 依次 为 花蕊 池 镇 、 王 乐 


井 乡 大 水 坑 镇 、 惠 安 堡 镇 .高 沙 窜 镇 .青山 乡 、 冯 记 沟 乡 ,最 小 为 麻黄 山 乡 。 盐 池 县 降雨 消耗 性 生态 
需 水 量 最 小 值 占 茹 发 总 量 的 比例 为 30.51% ,适宜 值 占 蒸 发 总 量 的 比例 为 72.919 ,比例 都 比较 高 ， 


其 余 的 的 蒸发 量 属于 无 效 莱 发 水 量 , 仍 然 点 有 一 定 的 比重 ,这 


间 ,但 要 通过 合理 的 水 资源 调控 手段 进行 调配 。 
关 键 词 : F 
中 图 分 类 号 : X171;Q948 


文献 标识 码 :A 


面 对 西 北 干 旱 区 日 益 严 重 的 生态 环境 恶化 问 
题 , 生 态 环境 需 水 研究 已 成 为 协调 生产 .生活 与 生态 
环境 之 间 的 用 水 关系 .实现 水 资源 的 合理 开发 利用 、 
保护 和 改善 生态 与 环境 首要 考虑 的 问题 ,也 逐渐 成 
为 生态 学 和 水 科学 领域 研究 的 热点 问题 。 植 被 是 生 
态 系 统 生物 部 分 中 最 基本 的 组 成 成 分 ,尤其 是 森林 
生态 系统 具有 良好 的 结构 和 功能 ,在 生态 环境 建设 
中 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 ,因此 合理 发 展 和 控制 林 
草 植被 面积 对 于 指导 区 域 生态 的 恢复 与 重建 具有 重 
要 意义 ,其 生态 需 水 的 研究 也 就 越 来 越 受 到 人 们 的 
关注 。 

盐池 县 位 于 宁夏 回族 自治 区 东部 (106°30’ ~ 
107°41'E, 37°04’ ~38?10'N), 总 面积 6 620 km 。 
北 与 毛乌素 沙 地 相连 , 南 接 黄土 高 原 ; 处 于 半 干 旱 向 
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干旱 区 ,草原 向 荒漠 区 , 农 区 向 牧区 的 过 渡 地 带 , 这 
种 地 理 位 置 上 的 过 渡 性 决定 了 盐池 县 自然 条 件 资源 
的 多 样 性 和 脆弱 性 的 特征 。 由 于 人 为 的 破坏 ,区 域 
内 水 土 流失 严重 ,为 黄土 高 原 严重 水 土 流失 区 之 一 。 
在 国家 实施 西部 大 开发 的 战略 背景 下 ,盐池 县 以 林 
草 植被 生态 建设 为 主 ,有 效 扩大 林 草 面积 ,尝试 通过 
林 草 植被 建设 来 控制 区 域 水 土 流失 ,改善 生态 环境 。 
长 期 以 来 ,盐池 县 虽然 在 生态 建设 方面 进行 了 不 懈 
的 努力 ,但 全 县 土地 沙化 趋势 没有 得 到 有 效 控制 , 影 
响 和 制约 当地 经 济 发 展 和 社会 进步 。 开 展 盐 池 县 林 
草 植被 生态 需 水 的 研究 ,将 有 助 于 对 水 资源 利用 以 
及 区 域 水 文 过 程 形 成 新 的 认识 ,从 而 更 好 地 为 该 地 
区 水 资源 综合 利用 以 及 改善 提供 决策 ,促进 该 地 区 
社会 经 济 的 可 持续 发 展 " ”| 。 
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1 盐池 县 林 草 植被 生态 需 水 内 涵 及 类 
型 划分 


众多 研究 表明 植被 生态 需 水 研究 的 关键 是 植被 
蒸 散 量 的 确定 。 蒸 散 量 的 大 小 受 植物 本 身 生 理 特 
点 .生长 状况 以 及 气候 特征 等 多 种 因素 的 影响 ,使 其 
研究 变 得 异常 复杂 。 关 于 植被 蒸 散 量 也 随 之 出 现 了 
三 种 表达 形式 , 即 潜在 蒸 散 量 .最 大 蒸 散 量 和 实际 蒸 
散 量 。 潜 在 蒸 散 量 是 大 气 燕 散 能 力 的 度量 ,表明 了 
某 种 气候 条 件 下 植被 可 能 的 蒸 散 能 力 ,该 值 只 与 区 
域 气象 因素 有 关 ; 最 大 蒸 散 量 是 指 植物 在 适宜 生长 
条 件 下 ,最 大 限度 地 发 挥 生长 潜力 的 蒸 散 量 ,该 值 不 
仅 与 植物 生态 特征 .生长 状况 有 关 , 同 时 也 与 气象 因 
素 有 关 。 实 际 蒸 散 量 是 在 实际 的 土壤 含水 条 件 下 植 
被 的 蒸 散 量 ,此 值 与 植物 生长 状况 大气 环境 条 件 以 
及 土壤 水 分 条 件 三 个 方面 的 因素 有 关 ”= 。 通 过 以 
上 分 析 , 本 研究 认为 干 早 半 干 早 地 区 由 于 受降 水 条 
件 的 限制 ,田间 土壤 在 通常 情况 下 处 于 缺 水 状态 ,这 
种 缺 水 条 件 下 的 蒸 散 量 就 是 植被 的 实际 蒸 散 量 ,可 视 
作 植 被 的 生态 环境 需 水 定额 来 开展 进一步 的 研究 。 

土地 利用 分 布 图 中 将 林地 分 为 4 类 , 即 有 林地 、 
灌木 林地 ` 玻 林地 和 未 成 林地 。 有 林地 是 指 郁 闭 度 
KF 30% HW KIAMA TAK 5 Bit RHE EF AB PA BE LE 
10% ~30% FY) Fis iit PR Hh ; HE AN PR Hb E Fis 2 ate: E E 
30% 以 上 高 度 在 2 m WR AY RR He AE AH o 
草地 类 型 有 天 然 草地 .多年生 人 工 草地 AEE ACT. 
草地 。 考 虑 到 这 各 类 林地 及 草地 在 群落 结构 和 外 貌 
村 征 等 方面 存在 着 很 大 的 差异 ,势必 会 造成 各 自生 
态 环 境 需 水 微观 及 宏观 上 的 不 同 , 须 对 其 生态 环境 
需 水量 分 类 进行 估算 和 分 析 ”“- 1。 本 研究 中 林 HE 
植被 面积 及 类 型 来 源 于 《宁夏 回族 自治 区 盐池 县 林 
地 草地 面积 结构 统计 》(2014 年 ) 。 据 统计 盐池 县 
灌木 林地 中 人 工 林 占 70% 以 上 ,有 林地 、 玻 林地 和 
未 成 林地 全 部 为 人 工 林 。 盐 池 县 林 . 草 植被 覆盖 面 


表 1 盐池 县 林 、 草 覆盖 面积 统计 表 / km’ 
Tab.1 Existing forestland and grassland coverage 


statistics / km? 


植被 类 型 植被 面积 
林地 有 林地 e 灌木 林 未 成 林地 苗 轩 
= 67.56 11.15 1 021.09 317.19 1:22 
_ 人 工 草 地 
天 然 草地 
草地 一 年 生 多 年 生 
4774.72 144. 44 288. 89 
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积 统计 见 表 1 。 
2 生态 分 区 


2.1 分 区 原则 和 方法 

(1) 生态 分 区 在 空间 上 要 能 反映 生态 系统 要 素 
与 水 资源 之 间 的 关系 ;(2) 生态 分 区 在 水 资源 管理 
上 要 与 以 水 系 流域 为 单元 的 原则 相符 合 ;(3) 生态 
分 区 要 与 水 土 保 持 和 生态 环境 建设 分 区 方案 相 结 
合 ;(4) 生态 分 区 要 遵循 便于 按 行政 区 域 对 生态 环 
绕 需 水 进行 配置 管理 的 原则 ;(5) 生态 分 区 要 保留 
所 有 与 生态 相关 的 原 有 的 划分 界线 。 
2.2 分 区 依据 

按照 上 述 原则 ,分 区 依据 包括 研究 区 行政 区 划 
资料 .土地 利用 资料 、 和 森林 分 布 及 保护 规划 资料 等 。 
主要 有 :宁夏 回族 自治 区 盐池 县 林地 保护 利用 规划 
(2010 一 2020 年 ) ;盐池 县 生态 文明 示范 工程 试点 规 
划 (2011 一 2015 年 ) ;盐池 县 生态 环境 建设 "十 二 
五 ”规划 。 

(1) 以 区 域 自然 地 理 为 背景 的 一 级 生态 区 

一 级 生态 分 区 通常 以 区 域 自然 地 理 环境 因素 作 
为 主导 因素 来 反映 地 带 的 差异 ,一 般 来 讲 气候 和 地 
貌 是 表征 区 域 自然 地 理 环境 差异 的 两 个 代表 性 因 
素 。 而 研究 区 内 气候 因素 差异 相对 较 小 ,因此 不 作 
为 生态 分 区 的 主导 因素 ,将 地 貌 类 型 作为 分 区 的 主 
导 因 素 。 根 据 盐 池 县 的 地 貌 类 型 ,一 级 生态 区 可 分 
为 中 北部 的 风沙 区 和 南部 的 黄土 丘陵 区 。 

(2) 以 乡 域 为 依据 的 二 级 生态 分 区 

为 了 分 析 地 区 间 生 态 环境 需 水 量 差异 , 且 有 利 
于 指导 生态 环境 建设 ,并 将 生态 环境 需 水 与 水 资源 
管理 有 机 结合 起 来 ,二 级 分 区 以 乡 域 行政 区 划 为 依 
据 划 分 , 据 此 盐池 县 二 级 生态 分 区 为 县 域内 的 8 个 
乡镇 。 


3 植被 生态 需 水 量 估算 


3.1 潜在 蒸 散 量 的 估算 

参考 作者 研究 成 果 "" ,通过 对 几 种 植被 潜在 
蒸 散 量 佑 算 方 法 的 比较 ,认为 芯 曼 一 蒙特 斯 法 综合 
考虑 了 各 类 气象 因素 以 及 地 理 位 置 因 素 ,该 方法 用 
于 计算 植被 潜在 蒸 散 量 结果 更 具 真 实 可 靠 性 ,因此 
采用 芯 曼 一 蒙特 斯 模型 作为 本 次 植被 潜在 蒸 散 量 的 
计算 依据 。 模 型 表达 式 为 : 


ar 
ull 


900 
0.408 x A x (R, -G) FY XT x VPD 


A+yx (1 +0. 34 xu) 
式 中 :ETo 为 参考 作物 潜在 蒸 散 量 (mm + d”) ;A 为 
饱和 水 汽 压 e, 与 温度 曲线 的 斜率 (kPa + Co"); R, 
为 作物 表面 的 净 辐 射 量 ; C 为 土壤 热 通 量 (MJ m? 
do!) sy 为 干 湿 表 常数 (kPa C7); T AFH H 
或 月 气温 (% ) ;ww 为 2 m 处 的 平均 风速 (ms ) ; 
VPD 为 2 m 高 出 水 汽 压 亏 缺 量 ,YPD =e, -e,,e, 和 
ea 分 别 为 饱和 ,实际 水 汽 压 。 

中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 结合 喜 曼 一 蒙特 斯 模 
型 研发 的 “省 灌溉 用 水 有 效 利 用 系数 测算 分 析 管 理 
系统 ”软件 用 于 估算 植被 潜在 燕 散 量 方便 有 效 。 通 
过 输入 区 域 或 流域 气象 站 点 地 理 位 置 (经 度 、 纬 度 、 
高 程 ) .多 年 平均 降雨 量 日 最 低 气 温 .日 最 高 气温 、 
日 照 时 数 .日 平均 相对 湿度 .2 m 处 风速 .日 降雨 量 6 
项 水 文 气象 参数 , 即 可 得 出 区 域 植 被 逐日 潜在 蒸 散 
量 ET), ,进而 通过 累加 逐日 计算 值 可 得 到 名 月 或 年 
ET, 值 。 以 研究 区 域 2014 年 典型 平水 年 份 盐池 县 
区 逐日 气象 参数 计算 区 域 植被 潜在 蒸 散 量 , 进 而 累 
加 得 到 逐 月 结果 见 表 2。 

3.2 植被 生态 需 水 量 估算 

众所周知 ,植物 的 生存 需要 从 土壤 中 汲取 水 分 ， 
因此 ,可 以 通过 土壤 水 分 的 动态 变化 来 将 土壤 对 植 
物 生长 的 影响 表现 出 来 。 在 土壤 水 分 状况 和 林木 生 
长 都 处 于 理想 状态 时 ,林地 的 蒸 散 量 可 以 达到 由 和 气 
候 条 件 决 定 的 潜在 茸 散 力 ,也 就 是 最 大 蒸 散 能 
但 是 黄土 丘陵 区 和 风沙 区 的 实际 情况 是 林木 生长 和 
土壤 水 分 含量 在 绝 大 多 数 情 况 下 通常 都 处 于 非 理 想 
状态 。 所 以 ,在 计算 林地 实际 需 水 量 时 ,除了 考虑 不 
同 植被 类 型 的 差异 和 生长 状况 、 区 域 气候 条 件 外 , 同 
时 还 必须 考虑 到 土壤 水 分 的 供给 情况 ,这 样 就 产生 
了 实际 燕 散 量 的 概念 。 在 实际 计算 中 ,以 植被 需 水 
系数 天 来 体现 植被 类 型 的 差异 ,以 土壤 水 分 修正 系 
BK, 来 体现 不 同 土壤 水 分 条 件 对 林地 实际 蒸 散 的 
影响 情况 。 因 此 ,植被 实际 蒸 散 量 ,也 就 是 植被 生态 
需 水 定额 通常 采用 下 式 估算 “*. 

ET, = ET), x K, xK, (2) 


ET = (1) 


区 地 理 


式 中 :E76 为 计算 时 段 内 i 种 类 型 植被 实际 生态 需 
水 定额 (mm) ;E70 为 计算 时 段 内 i 种 类 型 植被 潜在 
ZAE (mm) ;K, 为 相应 时 段 植被 需 水 系数 ;K, 为 相 
应 区 域 的 土壤 水 分 修正 系数 。 

由 上 和 式 可 见 ,在 植被 潜在 蒸 散 量 估算 的 基础 上 ， 

确定 实际 需 水 定额 的 关键 是 植被 需 水 系数 及 土壤 水 
分 修正 系数 。 
3.2.1 植被 需 水 系数 的 确定 ”本 研究 中 林地 面积 
及 类 型 来 源 于 《宁夏 回族 自治 区 盐池 县 林地 面积 结 
构 统 计 》(2014 年 ) ,在 该 统计 中 将 林地 类 型 分 为 有 
林地 BP Hs 灌木 林地 ` 苗 轩 类 林地 和 未 成 林地 。 
考虑 到 各 类 林 草 植被 在 群落 结构 和 外 貌 特征 等 方面 
存在 着 很 大 的 差异 ,势必 会 造成 各 自生 态 需 水 微观 
及 宏观 上 的 不 同 ,因此 本 研究 对 研究 区 域 几 类 林地 
分 类 统计 分 析 。 参 考 有 关 学 者 及 作者 关于 林地 生态 
需 水 定额 研究 成 果 "“” , 取 有 林地 的 需 水 系数 为 
0.76 ,灌木 林 需 水 系数 取 值 0.61, 而 玉林 地 需 水 系 
数 取 值 0.48 , 而 未 成 林地 则 受 人 为 因子 影响 较 多 ， 
所 以 在 本 研究 中 将 其 按 鸣 林地 的 生态 需 水 定额 来 统 
计 , 取 值 0.48, 苗 围 类 林地 需 水 系数 按 灌木 林地 的 
需 水 标准 取 值 , 取 值 0.61 ,草地 需 水 系数 取 值 0.50。 
3.2.2 植被 土壤 水 分 修正 系数 的 确定 土壤 水 分 
修正 系数 是 土壤 实际 水 分 条 件 对 潜在 蔡 散 的 影响 函 
数 , 它 的 涵义 是 指 不 同 土壤 类 型 在 土壤 水 分 供应 不 
充足 的 情况 下 ,林地 实际 车 散 量 的 变化 。 该 值 大 小 
与 土壤 类 型 及 土壤 含水 量 相 关 。 该 值 采 用 Jensen 
公式 确定 "” ,如 式 (3 ) 所 示 : 


K, =f (p=, * 100) + 101 (3) 
式 中 :四 为 土壤 实际 含水 量 ; W, ON BEI A Be 
KE; W, 为 土壤 临界 含水 量 。 

由 公式 (3 ) 可 以 看 出 ,只 要 确定 了 相应 土壤 类 
型 下 植物 各 生长 状态 下 的 土壤 含水 量 ,就 可 以 确定 
其 土壤 水 分 修正 系数 天, ,也 就 可 以 结合 植被 需 水 系 
数 及 潜在 蒸 散 量 计算 植被 生态 需 水 定额 。 

在 黄土 丘陵 区 ,土壤 含水 量 与 林木 生长 状况 关 
系 的 研究 是 生态 学 领域 研究 的 热点 问题 ,目前 该 领 


表 2 植被 逐 月 潜在 蒸 散 量 计算 表 / mm 


Tab.2 Monthly vegetation potential evaporation calculation / mm 


21.82 35.73 87.92 111.14 150.91 


县 区 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 
N 


161.75 160.85 


7H 8 H 9 月 10 月 11 月 12 月 合计 
136.45 93.08 70.48 39.76 34.24 1 116.38 
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域 已 经 有 众多 的 研究 成 果 。 根 据 王 孟 本 等 '" 在 晋 
西 黄土 高 原 地 区 刺槐 林地 对 土壤 基质 水 势 和 林木 生 
长 状况 的 研究 成 果 ,表明 土壤 基质 水 势 为 -15 x 10° 
Pa 时 的 土壤 含水 量 为 植被 的 永久 凋 蓉 点 (及 ) ; 当 植 
被 土壤 基质 水 势 为 -0.3 x 10° Pa 时 ,此 时 的 土壤 含 
水 量 是 林地 土壤 水 分 变化 的 一 个 关键 点 ,因而 ,通常 
将 土壤 基质 水 势 为 -0.3 x 10 Pa 时 的 土壤 含水 量 
作为 黄土 丘陵 区 植被 的 临界 土壤 含水 量 ( 到 )。 同 
时 ,研究 也 表明 在 黄土 丘陵 区 植被 的 暂时 凋 攻 点 土 
壤 基 质 水 势 的 数值 可 达 - 10 x 10° Pa 以 下 ,因此 , 通 
常 将 - 10 x 10° Pa 作为 黄土 丘陵 区 植被 生长 的 暂时 
凋 萎 水 势 , 此 时 的 土壤 含水 量 为 暂时 凋 蓉 含 水 量 
CW,) ,对 应 土壤 水 分 修正 系数 的 适宜 值 。 另 有 对 黄 
土 高 原 地 区 土壤 水 分 的 研究 结果 表明 ,在 黄土 丘陵 
区 土壤 基质 水 势 为 -1 x 10° Pa 时 的 土壤 含水 量 为 
保证 植被 正常 生长 的 最 低 含水 量 , 即 生长 阻 滞 含 水 
HW, ) 对 应 土壤 水 分 修正 系数 的 最 小 值 。 据 此 ,本 
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表 4 黄土 丘陵 区 土壤 水 分 修正 值 
Tab.4 Revised value of soil moisture in loess hilly region 
值 0. 48 


K, 
0. 87 


公式 (3) 计 算 和 名 类 林 草 植被 的 相应 的 生态 需 水 定额 
适宜 值 和 最 小 值 , 则 对 应 的 生态 需 水 量 采用 下 式 
计算 : 

E,= ET., XÁ; (4) 
RPE, ky Fb SLIME BEN i 种 类 型 植被 生态 需 水 量 
(10 m° ) ;E76 为 计算 时 段 内 i 种 类 型 植被 实际 生态 
需 水 定额 (mm) ;4; 为 ;种 类 型 植被 面积 (km ) 。 


4 结果 与 讨论 


4.1 不 同类 型 林 草 植被 生态 需 水 占 比分 析 
由 图 2、 图 3 可 见 ,当前 盐池 县 草地 的 生态 需 水 


研究 首先 实测 盐池 县 以 黄土 丘陵 区 为 代表 的 土壤 水 
分 特征 曲线 (图 1)。 

根据 实测 的 盐池 县 黄土 丘陵 区 土壤 水 分 特征 曲 
线 得 到 特定 基质 水 势 下 的 土壤 特征 参数 ,如 表 3 , 进 
而 代入 公式 (3 ) 得 黄土 丘陵 区 土壤 水 分 修正 系数 ， 
如 表 3 所 示 。 

风沙 区 土壤 水 分 修正 系数 略 高 于 黄土 丘陵 区 ， 
其 值 确定 过 程 同 上 ,确定 出 各 项 修正 系数 后 ,根据 


土壤 含水 率 /% 


0305 1 3 55 6 7 9 10 12 13 15 
土壤 水 势 基质 / 10° Pa 
图 1 盐池 县 黄土 丘陵 区 土壤 水 分 特征 曲线 


Fig.1 Existing moisture retention curve in loess hilly region 


表 3 黄土 丘陵 区 一 定 基 质 水 势 下 土壤 水 分 特征 参数 
Tab.3 Soil moisture characteristic parameters under a 


certain matrix water potential in loess hilly region 


土壤 水 分 常数 W W, W, W, 
土壤 含水 率 7.58 8. 56 14.4 18. 16 
土壤 基质 水 势 -15x105 -10x105 -1.0x105  -0.3 x 10° 


量 远 高 于 林地 ,可 见 草地 是 盐池 县 植被 生态 需 水 的 
主体 ,其 中 尤其 是 天 然 草地 生态 需 水 的 占 比 非常 之 
大 。 在 三 类 林地 生态 需 水 中 ,灌木 林地 生态 需 水 所 
占 比例 最 大 ,其 次 是 有 林地 和 玻 林地 。 由 表 1L 的 林 
地 面积 统计 数据 可 知 盐池 县 灌木 林地 的 面积 占 全 部 
林地 面积 的 71. 99% , 可见 灌木 林地 生态 需 水 量 大 
的 主要 原因 是 林地 分 布 面积 广 ;灌木 林地 中 85% 属 
人 工 林 地 ,而 有 林地 \ 疏 林地 全 部 为 人 工 栽植 。 草 地 
中 生态 需 水 量 由 大 到 小 依次 为 天 然 草地 .多年生 人 
工 草地 ,一年生 人 工 草地 ,而 各 类 草地 面积 由 大 到 小 
也 依次 为 天 然 草地 多 年 生 人 工 草地 一 年 生 人 工 草 
地 。 可 见 造成 各 类 植被 生态 需 水 差异 的 主要 原因 是 
各 自分 布 面积 的 差异 所 引起 的 。 下 文中 将 进一步 通 
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图 2 不 同类 别 林 地 生态 需 水 对 比 图 


Fig.2 Comparison of ecological water requirement 


for different categories of woodland 
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300 000 p 口 最 小 值 maeri 量 (10 m°) ;4 为 i 种 植被 的 面积 (km ) ;E, 为 i 种 
ss 250.000 f 植被 生长 季 的 最 小 生态 需 水 定额 (mm);R, 为 i 种 
= 200 000 上 植被 生长 季 的 降雨 量 (mm)。 
x 150000 | 众多 研究 成 果 呈 认为 在 黄土 高 原 地 区 ,林地 植 
& 100000 上 被 的 耗 水 时 段 主要 集中 在 生长 季节 3 月 到 11 月 份 。 
50000 + 因此 本 研究 根据 各 类 植被 的 生态 需 水 估算 结果 , 采 
Lesa FA. 用 公式 (4) ZEA EAT ARK S EHA , GER LS 
天 然 草地 多 年 生 草地 一年生 草地 


图 3 不 同类 别 草地 生态 需 水 对 比 图 


Fig.3 Comparison of ecological water requirement 


for different categories of grassland 


过 对 各 类 林 草 植被 与 降水 资源 的 平衡 分 析 , 对 植被 
分 布 面积 提出 合理 化 的 建议 。 
4.2 各 类 林 草 植被 生态 需 水 与 降水 平衡 的 规律 
分 析 

林地 及 草地 生态 系统 的 需 水 可 以 通过 天 然 降水 
得 到 补给 ,但 由 于 降水 和 生态 需 水 的 时 空 差异 ,必然 
会 有 部 分 植被 的 生态 需 水 量 在 某 一 特定 时 间 段 无 法 
得 到 满足 ,从 而 使 植被 的 生长 受到 一 定 程度 的 限制 ， 
因此 我 们 将 植被 生态 需 水 与 天 然 降 水 对 比 后 无 法 得 
到 满足 的 那 部 分 水 量 称 之 为 生态 亏 缺 水 量 ; 反 之 ,在 
某 一 时 段 天 然 降水 可 能 会 大 于 植被 生态 需 水 量 ,对 
比 后 多 余 的 降水 量 则 称 之 为 生态 一 余 水 量 。 考 虑 到 
生态 需 水 量 适宜 值 和 最 小 值 有 着 基本 相同 的 变化 规 
律 ,同时 也 限于 篇 幅 原因 ,在 此 仅 讨 论 植被 最 小 生态 
需 水 量 的 亏 缺 和 盘 余 状态 。 由 于 降水 及 生态 需 水 的 
时 间 变 化 规律 上 的 差异 ,以 及 不 同类 型 植被 生态 需 
水 量 微观 及 宏观 上 的 差异 ,有 必要 对 不 同类 型 植被 
生态 需 水 的 盘 亏 状态 逐 月 进行 讨论 。 


5。 表 中 正 值 表 示 生 态 盈 余 水 量 , 负 值 表示 生态 亏 缺 
水 量 。 

由 表 5 可 见 ,3 月 份 除 一 年 生 草 地 以 外 ,其 它 各 
类 林地 及 草地 均 处 于 生态 需 水 亏 缺 状态 。 其 中 林地 
中 , 亏 缺 水 量 最 大 的 是 灌木 林地 ,其 次 是 未 成 林地 、 
有 林地 RAP, . 苗 转 ;草地 中 气 缺 水 量 最 大 的 是 天 
然 草地 ,其 次 为 多 年 生 人 工 草地 ,而 一 年 生 人 工 草地 
生态 需 水 处 于 盘 余 状态 ,该 月 不 需要 人 工 补 给 水 量 ， 
而 其 它 各 类 林 草地 如 要 达到 更 加 理想 的 生存 状态 ， 
在 3 月 份 均 应 考虑 适当 人 工 补 给 亏 缺 水 量 。3 月 份 
对 于 位 于 西北 地 区 的 宁夏 而 言 ,蒸发 并 不 十 分 强烈 ， 
植被 生态 需 水 量 相对 比较 小 ,所 以 这 个 月 份 生态 需 
水 亏 缺 水 量 也 较 小 。4 月 份 随 着 气温 回暖 .蒸发 增 
强 , 降 雨量 又 少 ,各 类 林地 草地 生态 需 水 亏 缺 量 达 
到 最 大 ,就 连 一 年 生 人 工 草 地 生态 需 水 也 处 于 亏 缺 
状态 ,所 以 4 月份 尤其 要 注意 植被 生态 需 水 的 人 工 
补给 ,其 中 以 天 然 草地 及 灌木 林地 为 最 。5 月 份 尽 
管 气温 升 高 ,林地 的 生态 需 水 较 大 ,但 该 月 降雨 量 也 
有 所 增加 ,所 以 盐池 县 各 类 林 草 植被 生态 亏 缺 水 量 
依然 较 大 ,但 相 比较 4 月 有 所 降低 ,因此 这 个 月 份 也 
要 格外 注意 各 类 植被 的 缺 水 量 的 补充 。6 月 , 随 着 
降雨 量 的 进一步 增加 以 及 生态 需 水 的 同步 增加 , 盐 


具体 估算 方法 如 下 。 池 县 各 类 植被 生态 需 水 依然 处 于 亏 缺 状态 , 亏 缺 量 
H; =A, x (Es -R;) (5) ”大幅 降低 ,尤其 是 一 年 生 人 工 草地 ,生态 需 水 已 开始 


式 中 :有 ;为 i 种 植被 的 生态 亏 缺 水 量 或 生态 钥 余 水 


处 于 盘 余 状态 .7 月 随 着 降雨 量 的 进一步 增加 ,各 


表 5 ”盐池 县 各 类 植被 降雨 盈亏 平衡 分 析 / 104 ms 


Tab.5 Rainfall break-even analysis of each kind of vegetation / 10° m° 


植被 种 类 植被 类 型 3 月 4 月 5 月 6 月 7 8 月 9 月 10 月 11 月 
林地 有 林地 -83. 80 -238.65 -83.02 -82.09 1 038. 80 230.55 72.94 —70.75 -65.61 
PR HO - 16.55 — 23.84 -11.72 -8.29 193.43 57.94 25.60 -6.36 -5.03 
灌木 林地 -2329.86 -2785.00 -1980.13 -1671.92 16863.11 4536.15 1819.31 -979.70 -685.30 
未 成 林地 -355.99 -651.07 -172.19 -56.70 6666.66 2121.20 981.71 -116.31 -113.99 
Hil -2.78 -3.33 -2.37 -2.00 20.15 5.42 2.17 -1.17 -0.82 
草地 天然 -12 186.90 -13 977.40 -10 698.70 -9265.55 77503.15 19990.18 7674.73 -5 211.75 -3 560.32 
多 年 生 -737.34 -845.70 -647.30 -560.59 4689.27 1209.50 464. 36 -315.33 -215.41 
一 年 生 5.62 — 146. 37 -93.27 138.96 2 735.70 958.47 473.31 25.02 -4.65 
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类 林 草 植被 生态 需 水 都 处 于 盘 余 状态 ,林地 中 生态 
需 水 盘 余 量 最 大 的 是 灌木 林地 ,其 次 是 未 成 林地 、 有 
林地 aH, . 苗 围 ;草地 盘 余 水 量 最 大 的 是 天 然 草 
地 ,其 次 为 多 年 生 人 工 草 地 和 一 年 生 人 工 草 地 ; 7 
月 各 类 植被 生态 需 水 盈余 量 达到 全 年 最 大 。8 .9 月 
份 随 着 降雨 量 的 增加 以 及 植被 生态 需 水 的 逐步 减 
小 ,各 类 植被 的 生态 需 水 依然 处 于 盘 余 状态 ARE 
相 比 较 7 月 份 在 逐步 下 降 。10 月 随 着 气温 降低 , 降 
雨量 减 小 ,各 类 植被 生态 需 水 又 开始 处 于 亏 缺 状态 。 
11 月 随 着 降雨 量 的 进一步 减少 ,植被 生态 需 水 量 也 
在 降低 ,各 类 植被 生态 需 水 均 处 于 亏 缺 状态 , 亏 缺 量 
相 比 较 10 月 有 所 降低 。 通 过 以 上 盐池 县 植被 降雨 
平衡 的 年 内 变化 规律 分 析 可 知 除 7、8.9 月 以 外 ,其 
它 6 个 月 中 盐池 县 各 类 林 草 植被 生态 需 水 均 处 于 亏 
BRAS ,其 中 缺 水 量 最 为 严重 的 是 4 月 份 ,其 次 为 
3.5.6 .10 11 月 ;在 生态 需 水 盘 余 状态 的 7、8、9 月 
份 中 ,盈余 量 最 大 的 是 7 月 。 并 且 通 过 比较 7、8.9 
月 份 的 生态 需 水 盘 余 总 量 大 于 3 ,4.5.6 10 11 月 植 
被 的 生态 需 水 亏 缺 总 量 。 据 此 县 域内 应 当 采 取 合 理 
可 行 的 水 资源 调控 措施 ,充分 鞭 存 和 利用 鳃 余 水 量 ， 
在 植被 生态 需 水 亏 缺 状态 的 月 份 采取 一 些 人 工 干预 
措施 对 植被 进行 补水 ,以 改善 林地 缺 水 状态 ,使 其 达 
到 更 好 的 水 土 保 持 效果 。 另 外 从 植被 类 型 上 进一步 
分 析 ,林地 中 无 论 是 生态 需 水 亏 缺 量 还 是 盘 余 水 量 
均 以 灌木 林地 为 最 ,其 次 是 无 立木 林地 、 有 林地 、 玻 
林地 ;而 草地 中 以 天 然 草地 为 最 ,其 次 是 多 年 生 人 工 
草地 和 一 年 生 人 工 草地 。 众 多 研究 已 经 证 明 尽管 沙 
地 可 通过 人 工 植被 建设 进行 治理 ,但 过 大 规模 的 人 
工 植被 建设 可 使 沙 地 水 分 条 件 更 加 恶化 ,影响 人 工 
植被 的 稳定 发 展 。 因 此 ,在 干旱 、 半 干旱 区 的 沙 地 
上 , 近 自 然 地 选择 已 对 当地 的 生境 形成 了 一 种 适应 ， 
并 构成 依 其 自身 为 主要 树种 构成 的 植被 类 型 ,并 合 
理 控 制 植被 面积 是 十 分 重要 的 ,这 样 才 能 够 真正 起 
到 恢复 生态 环境 的 目的 。 

4.3 各 生态 分 区 生态 需 水 特征 分 析 

4.3.1 各 生态 分 区 生态 需 水 比例 分 析 考虑 到 各 
生态 分 区 土壤 水 分 修正 系数 会 有 一 定 的 差异 ,会 对 
生态 需 水 造成 不 同 程度 的 影响 ,同时 从 生态 建设 及 
水 资源 管理 方便 性 的 角度 考虑 ,非常 有 必要 对 各 生 
态 分 区 生态 需 水 比例 进行 分 析 。 由 图 4 可知, 盐池 
县 一 级 生态 分 区 中 风沙 区 的 生态 需 水 比例 远大 于 黄 
土 丘陵 区 ,其 中 风沙 区 需 水 比例 为 63% ,黄土 丘陵 
区 的 生态 需 水 比例 为 37% 。 由 图 5 可 知 二 级 生态 
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分 区 中 生态 需 水 比例 由 大 到 小 依次 为 花 马 池 镇 、 王 
乐 井 乡 .大 水 坑 镇 .高 沙 窜 镇 惠安 堡 镇 \ 汉 记 沟 乡 、 
青山 乡 、 麻 黄山 乡 ,生态 需 水 比例 依次 为 22% 、 
16% 16% 14% .13% 10% 5% 4% 。 

4.3.2 各 生态 分 区 生态 需 水 将 征 分 析 EEST 
水 研究 领域 ,通常 采用 两 个 重要 的 特征 值 :生态 需 水 
系数 和 生态 需 水 模 数 来 对 区 域 生态 需 水 状况 进行 描 
述 与 分 析 , 其 计算 公式 为 “|. 


C=0,/ Px100% (6) 
M = (ORYA 4 (7) 


式 中 :C 为 生态 需 水 系数 (% ) ;0; 为 降雨 消耗 性 生 
态 需 水 量 (m ) ;Qu 为 消耗 性 生态 需 水 量 (m ) ;P 为 
降水 量 (m ) ;为 生态 需 水 模 数 (m + km”? 
a!) ;4 为 区 域 面积 (km )。 

通过 公式 (6) 可 知 生态 需 水 系数 C 表征 的 是 降 
雨 消耗 性 生态 需 水 量 与 降水 量 之 间 的 比值 ,是 为 了 


黄土 丘陵 区 


到 4 一 级 生态 分 区 生态 需 水 比例 图 


Fig.4 Proportion of ecological water requirement 


for first-level ecological zoning 


到 5 二 级 生态 分 区 生态 需 水 比例 图 


Fig.5 Proportion of ecological water requirement 


for second-level ecological zoning 


干 a 


区 地 


表 6 盐池 县 一 级 生态 分 区 生态 需 水 特征 值 表 


Tab.6 Ecological water requiremen characteristics value for first-level ecological zoning 


反映 一 定 流域 或 区 域 范围 内 年 均 降 水 有 多 少 消耗 于 
生态 需 水 ;而 生态 需 水 模 数 MM 则 是 指 一 定 流域 或 区 
域 范围 内 平均 一 年 内 每 单位 面积 上 的 综合 生态 需 水 
量 。 从 表 6 可 以 看 出 ,一 级 生态 分 区 中 ,黄土 丘陵 区 
生态 用 水 系数 为 51. 65% ,风沙 区 为 56.05% ;黄土 
丘陵 区 生态 用 水 模 数 为 16.61 m .km + a", J 
沙 区 为 17.36 m + km? a”"。 在 这 两 项 指标 中 ， 
黄土 丘陵 区 均 小 于 风沙 区 。 从 表 7 可 以 看 出 ,二 级 
生态 区 中 , 花 马 池 镇 生态 用 水 系数 及 生态 用 水 模 数 
最 大 ,分 别 为 86. 13% .26.17 mê + km? + a! HEA 
该 区 域 降雨 几乎 全 部 转化 为 生态 用 水 ;其 它 乡 镇 这 
两 项 系数 由 大 到 小 依次 为 干 乐 井 乡 大 水 坑 镇 .惠安 
保 镇 高 沙 窜 镇 .青山 乡 、 冯 记 沟 乡 ,最 小 为 且 黄 山 
乡 。 各 乡镇 生态 用 水 模 数 与 生态 用 水 系数 相似 ,最 
大 为 花 马 池 镇 ,最 小 为 麻黄 山 乡 。 
4.4 降雨 消耗 性 生态 需 水 与 盐池 县 水 资源 的 关系 
将 区 域 降 雨 消耗 性 生态 需 水 与 区 域 水 资源 进行 
平衡 分 析 , 目 的 是 为 了 明确 区 域内 生态 需 水 量 .降水 


表 7 盐池 县 二 级 生态 分 区 生态 需 水 特征 值 表 
Tab.7 Ecological water requiremen characteristics 


value for second-level ecological zoning 


—% 面积 年 均 降 水 量 降雨 消耗 性 生态 需 消耗 性 生态 需 水 量 生态 需 水 系数 生态 需 水 模 数 M, 
生态 区 / km? /10* m? 水 量 / 104 m? / 104 m? C,/ % /10* m? + km~? + a7! 
黄土 丘陵 区 1 324 42 368. 00 21 884. 00 21 992. 40 51.65 16.61 
风沙 区 5 296 156 761.00 87 538. 85 91 969.70 56.05 17.36 


量 与 水 资源 之 间 的 关系 ,进一步 确定 生态 环境 建设 
所 需 水 量 与 水 资源 量 之 间 关 系 。 根 据 生 态 需 水 量 的 
估算 情况 , 设 定 两 种 情形 来 讨论 降雨 消耗 性 林地 的 
水 资源 平衡 问题 , 即 最 小 与 适宜 状况 。 另 外 ,根据 之 
前 的 估算 分 析 可 知 径流 消耗 性 林 、 草 地 生态 需 水 相 
对 降雨 消耗 性 生态 需 水 所 占 比例 极 小 ,在 此 忽略 其 
影响 , 仅 对 降雨 消耗 性 生态 需 水 与 降水 资源 做 平衡 
分 析 。 现 状 生 态 需 水 量 与 以 降水 资源 为 基础 的 水 资 
源 平衡 关系 "可 用 下 式 来 表达 : 

W + WA =W, +W,+W,+AW (8) 
RP: W, 为 区 域 年 平均 降水 资源 量 (10 m ) ; W, 为 
区 域 年 平均 径流 量 (10” m? ) ;Wj 为 区 域 年 平均 蒸发 
量 (10 到 ) 5 Wy, 、 玉 分 别 为 出 入 境 水 量 (10 m); 
各 县 区 Wy 为 0;A 多 区 域 多 年 平均 蕃 水 量 的 变化 
量 ,对 于 多 年 平均 而 言 ,此 项 可 忽略 , 即 :AW=0; 将 
盐池 县 上 述 值 带 入 公式 后 ,得 到 年 均 水 资源 平衡 结 
果 , 见 表 8。 

表 中 区 域 年 均 蒸发 量 WW/ 包括 县 区 境内 的 基本 
农田 .降雨 消耗 性 林 、 草 地 以 及 径流 消耗 性 林 、 草 地 
的 蒸腾 与 燕 发 水域 等 各 类 茹 发 量 。 从 表 7 的 估算 
结果 可 以 看 出 盐池 县 降雨 消耗 性 生态 需 水 量 最 小 值 
占 莹 发 总 量 的 比例 为 30. 51% ,适宜 值 占 蒸发 总 量 


_ 级 降雨 消耗 性 ”消耗 性 生 Eem ”生态 需 水 模 数 
H- AL aE E Ree E 党 4 3 5 x pps: ia Rey 
生态 区 ERMA BHI KEM M/W 。 的 比例 为 72.91% , HARI ESP HEE 
m m u” %0 1 
gate $ 5 =H | PE SH o He ry Ay 4 wh E 
Te å E A mo 宜 林地 JEH SEM AR A KRR RENNIE, 
BWA 13691.41 14530.71 50.23 18. 80 ROTBONTA FEI TION AK it, A h A EY E 
ERIS 14324.69 15432.56 71.34 23.28 重 ,这 依然 为 区 域 植 被 建设 留 有 一 定 的 空间 ,可 以 考 
yD w= AE 、、 Fv er > 
ee 虑 通过 进一步 开发 落地, 宜 林地 ,适当 增加 林 草 植被 
青山 乡 11 294.75 12546.47 40.87 15.67 i 二 工 程 建设 和 i es 
nit ie 面积 水土 保持 工程 建设 等 措施 可 将 无 效 蒸发 的 水 
大 水 坑 镇 “15 008.45 16924.31 65.12 22.13 量 转 化 为 消耗 性 生态 用 水 ,实现 降水 水 资源 的 充分 
麻黄 山 乡 9060.53 9485.32 31.54 11.81 利用 ,并 进一步 改善 生态 环境 。 
RS 降水 消耗 性 生态 需 水 与 水 资源 平衡 关系 表 
Tab.8 Balance between precipitation consumptive ecological water requirement and water resource 
县 生态 需 降雨 消耗 性 生态 年 均 降 雨量 径流 量 人 境 水 量 FIRE 。 降雨 消耗 性 生态 需 水 量 
~ KER 需 水 量 / 104 m3 / 104 m3 / 104 m? / 104 m? /104 m? ERREP / % 
g 最 小 值 47 069.23 30.50 
盐池 县 适宜 全 109 423 56 158 380. 18 4 070.00 0.00 154 310.00 ol 
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5 结论 


(1) 当前 盐池 县 草地 的 生态 需 水 量 远 高 于 林 
地 ,可 见 草地 是 盐池 县 植被 生态 需 水 的 主体 ,尤其 是 
天 然 草 地 生态 需 水 的 占 比 非常 之 大 ;在 三 类 林地 生 
态 需 水 中 ,灌木 林地 生态 需 水 所 占 比 例 最 大 ,其 次 是 
有 林地 和 玻 林 地 ;草地 中 生态 需 水 量 由 大 到 小 依次 
为 天 然 草地 多年生 人 工 草地 FEATH. X 

其 原因 造成 各 类 植被 生态 需 水 差异 的 主要 原因 是 各 
自分 布 面 积 的 差异 所 引起 的 。 

(2) 通过 降雨 平衡 的 时 间 变 化 规律 分 析 可 知 ， 
除 7、8.9 月 以 外 ,盐池 县 各 类 林 草 植被 生态 需 水 
均 处 于 严重 亏 缺 状态 ,其 中 缺 水 量 最 为 严重 的 是 4 
月 ,其 次 为 3.5.6 .10 11 月 ;在 生态 需 水 盘 余 状态 
的 7.8.9 月 中 ,和 鳃 余 量 最 大 的 是 7 月份。 根据 以 

上 分 析 盐 池 县 可 以 在 林地 生态 需 水 亏 缺 状态 的 月 
份 采 取 一 些 人 工 措 施 对 植被 进行 补水 ,以 改善 林 
地 缺 水 状态 ,使 其 达到 更 好 的 水 土 保持 效果 ;另外 
从 植被 类 型 上 进一步 分 析 , 可 知 林地 中 无 论 是 生 
态 需 水 亏 缺 量 还 是 僵 余 水 量 均 以 灌木 林地 为 最 
大 ,其 次 是 无 立木 林地 、 有 林地 、 踊 林地 ;而 草地 中 
以 天 然 草地 为 最 ,其 次 是 多 年 生 人 工 草地 和 一 年 
生 人 工 草地 。 

(3) 盐池 县 一 级 生态 分 区 中 ,风沙 区 的 生态 需 
水 比例 远大 于 黄土 丘陵 区 ;二 级 生态 分 区 生态 需 
水 比例 由 大 到 小 依次 为 花 马 池 镇 \. 王 乐 井 乡 .大 水 
坑 镇 、 高 沙 帘 镇 惠安 堡 镇、 汉 记 沟 乡 .青山 乡 、 麻 
黄山 乡 。 通 过 对 各 生态 分 区 生态 需 水 特征 的 分 析 
可 知 ,一 级 生态 分 区 中 风沙 区 的 生态 需 水 系数 及 

生态 需 水 模 数 稍 大 于 黄土 丘陵 区 ;二 级 各 生态 分 
区 中 由 大 到 小 依次 为 花 马 池 镇 、 王 乐 井 乡 \ 大 水 坑 
镇 .惠安 堡 镇 .高 沙 帘 镇 .青山 乡 、 汉 记 沟 乡 ,最 小 
为 麻黄 山 乡 。 

(4) 盐池 县 降雨 消耗 性 生态 需 水 量 最 小 值 占 蒸 
发 总 量 的 比例 为 30. 51% ,适宜 值 占 蒸发 总 量 的 比 
例 为 72.91% ,其 余 的 蒸发 量 部 分 可 能 消耗 于 宜 林 
地 AB PCH 蒜 地 土壤 蒸发 .水域 蒸 发 等 的 消耗 ,这 部 
分 消耗 属于 无 效 蒸发 水 量 ,仍然 占有 较 大 的 比重 ,这 
S 留 有 一 定 的 空间 ,可 以 考虑 通 

进一步 开发 荒地 . 宜 林 地 ,适当 增加 林 草 植被 面 
T 
转化 为 消耗 性 生态 用 水 ,实现 降水 水 资源 的 充分 利 
用 ,并 进一步 改善 生态 环境 
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Abstract; The paper chose Yanchi County which is located in the arid area of central Ningxia Province , China, as 
the research object. The connotation and classification of ecological water requirement are analyzed firstly. Then the 
regional vegetation potential evaporation and ecological water requirement were estimated from month to month using 
the Penman-Monteith model. The soil moisture correction coefficient was determined using the Jensen formula com- 
bined with the measured regional soil characteristics curve at last. Through the proportion analysis of different types 
of ecological water requirement from vegetation, it showed that the current existing grassland ecological water re- 
quirement was far higher than that of woodland. For the three kinds of forest ecological water requirement, shrub 
land proportion was the largest ,and the descending order list of grassland ecological water requirement from large to 
small was as follows: natural grassland, perennial artificial grassland, and annual artificial grassland. Secondly the 
temporal variation of balance law between rainfall and ecological water requirement for vegetation was analyzed ,and 
it showed that the ecological water requirement from each kind of existing vegetation was in serious deficit except in 
the months of July , August and September with the situation in April being the worst. It also showed that whether 
there is water deficit or water surplus in terms of meeting ecological water requirement from the woodland, the shrub 
land was outstanding ,and from the grass land ,the natural grass land was outstanding. The analysis of ecological wa- 
ter requirement characteristics based on ecological zoning indicated that the proportion of ecological water require- 
ment from the windy and sandy area was much greater than that in loess hilly region in the primary ecological divi- 
sion. For the secondary ecological division ,the list in descending order based on the proportion of ecological water 
requirement from big to small was as follows: Huamachi town, Wanglejing town, Dashuikeng town, Gaoshawo town, 
Hui’anpu town, Fengjigou town and Qingshan town. The minimum value of existing rainfall consumptive ecological 
water requirement accounted for 30.51% of total evaporation and the suitable value accounted for 72.91% of total 
evaporation. The proportion was high and the rest of the evaporation part may be consumed in non-forest land soil e- 
vaporation , which belongs to ineffective evaporation of water consumption yet occupies a large proportion. 
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